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弹性地基上弹性地基梁基础的

边界单元分析法

王履史 麦叔良 施景勋 季进彬

;土木工程系

摘

本文采用边界单元法分析弹性地基上的弹性地基梁
,

考虑地基与基础的相互作用
,

计算模型较

符合实际
4

分析了有埋深及无埋深地基梁的情况
,

并通过实例 比较了此法与热氏链杆法
、

双向链杆

法及有限元法等的不同
,

可看到边界元法计算简便
,

精度高
,

是一种切实可行的计算分析方法
4

概 述

建筑物都必须建筑在地基上
,

当地基条件不好且荷载较大时常需没置基础梁
4

基础梁的

作用是将上部结构传来较集中的力分散到地基上
,

减小地基受压强度
4

基础造价在建筑物造

价中常 占很大比重
,

对其正确计算会给整个造价和确保建筑物安全起良好影响
4

因此
,

基础

梁的理论分析和计算方法
,

在建筑工程设计中显得 十分重要
4

设计基础梁要计算其承受的剪力和弯矩
,

必须首先求出梁下地基反力 的分布
4

梁下地基

反力分布有以下几种不 同的计算方法
4

; � 1 假设基础梁与地基之间的压力按直线分布
,

当对称基础梁受对称荷载时
,

地 基 反

力成均匀分布
< 受偏心荷载时则为梯形分布

,

如 图 � 所示
4

尸毕,

口二二田均匀姊 祥形分币

;  1 温克尔 ;捷 1于� 6 = >年提出一项假说
?

地基每单位面积上所受的压力与地基沉 陷 成

正比
,

而与受压面外的土体无关
4

这种假设是把土壤的受压作用
,

看作彼比不相连接的弹簧体

本文 � 5 6 >年5月  = 日收到
4
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系 的受压作用 ;图  1
4

、 Α Β Β 一 Χ
Α Β Β Β Χ 不带丫

Δ

图  

; ≅ 1 普罗克托尔 ;苏1于 � 5 � 5年首先提出按弹性半空间理论公式计算基础梁
4

它假 设 地

基是半无限大的连续弹性体
,

即认为土壤是密实而匀质的弹性物体
,

应用弹性理论计算地基的

沉陷
,

用材料力学公式计算梁的变形
,

然后根据平衡和接触条件确定地基的反力
4

此外
,

关于地基弹性模型还有各向异性弹性连续介质和非均匀弹性连续介质模型
,

4

层状

及纹理弹性介质摸型
,

双参数弹性模型等
4

按弹性半空间理论计算基础梁
,

是目前采用较广

泛的一种计算理论
,

其中尤 以高 氏法和热 氏法应用较多
4

在编制表格方面做出较多贡献的高

氏表
,

几乎包括了平面问题的各种情况
,

而热氏链杆法比其它一些近似解准确度更高些
4

按

弹性半空间理论计算弹性地基梁的问题
,

实际上是解决接触问题
4

目前除承受集中 力 平 面

问题的长梁已求得准确解外
,

其余计算均为近似值
,

因平衡条件虽准确满足
,

但接触条件则

是近似满足的
4

、

; 71 本文应用边界单元方法分析了有埋深弹性地基梁和无埋深弹性地基梁
,

编制了相应

的 Ε ∗ Φ ∗ Ε 及 Ε ∗ Φ ( ∗ Ε 计算机程序
4

其计算模型合理
,

避免了上述各种方法的局限性
,
、

计算

工作简单
,

能较方便地得到满意的结果
4

二
、

弹性地基梁计算的边界单元法

�
4

边界单元法

这是  � 世纪 =� 年代中期开始兴起的一种新的计算方法
,

首先由 ∀
4

Γ
4

+Η
? Ι 。 教授提出并

应用于弹性静力学问题上
,

近 �� 多年来逐步得到推广
4

本文在分析地基梁和地基时
,

分别采

用了弹性平面全域边界元法和弹性半平面域的边界元法
,

建立了两种不 同弹性介质共同作用

的刚度方程
4

因而
,

在分析地基时
,

半无限域的边界只在与地基梁相互作用处进行剖分
,

并

在半平面的无穷边界处自然满足边界条件
,

大大减少了分析过程中的单元数
,

排除了由于刘

定分析范 围而引起 的误差
4

对地基梁来说
,

则无需进行无限长梁
、

短梁以及刚性梁
、

非刚性梁

的划分
4

完全可按地基梁的实际尺寸和地基的实际弹性性质进行分析计算
,

并假设地基梁与

地基之间位移
、

力连续
,

从而严格满足 了力和位移的协调条件
,

避免了因边界条件的取法而引

起的误差
4

; � 1 边界积分方程
?

考虑一平面域 ϑ
,

其边界为 9
,

在确定的荷载或位移条件下 处 于

平衡状态
,

这一状态可 由应力分量 伪
, 、

应变分量
。‘, 、

位移分量
? ‘、 面力分量 Κ

‘

和体力分量
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石
‘

表示
。

再假设另一区域 5
4

的边界为 9
哥 ,

它包涵着 ϑ 区域
,

; 图 ≅ 1
,

其弹性性质与 ϑ 相

同
,

在新的弹性域 4
番

中可 用 川八 代 ,
等表示这一平衡状态

,

由对称得

Δ
。 < , 。‘, ‘。 Λ

Δ
。‘, ? < ,岔。

醉
·

将静力平衡方程

Μ ‘,
,
‘ Ν Ο

‘二 �

和应变与位移的线性关系

;  1

一 , 一

音;
? Π

,

, Ν ? ,
,

,

1 ; ≅ 1

图 ≅

代入式 ; � 1并进行分部积分得

几
,

Π

一‘“ Ν

上
,

Π

一打
Λ

丁
。
”‘一

’
Θ ϑ Ν

上
Ρ
‘
一

‘

Θ9 ; 7 1

式 ;71 对应于 ΕΣ ΤΤΗ 功的互等定理
,

假设式中体力项西
‘关

为一正的单位点荷载 Κ ‘作用于点
? 任。

器

而产生的
,

由此可得

Ο
‘签 Λ 占;Υ , ς 18

‘。

; : 1

因此
,

如果
? 任 甜

,

则式 ; 7 1的第一部分积分为

丁
。
““一“

Λ 一‘·,尸
Π ·

; > 1

同理
,

由于每一点荷载都是独立的
,

故带 星号的位移和面力可表示为
Ω ‘份 Λ Ω 飞, ;Υ , 互18

‘,

8, 井 Λ 8落, ;Υ , 口18
‘4

; 6 1

从而式 ; 7 1可改写为
>“ ;￡1一

Δ
, · < , ;了

,

。1Κ ‘;。1Θ 9 ;。卜 Δ
二Κ ? , ;￡

,

。, 一;& , Θ 9 ;& , Ν

几
· ? , ;了

, 。,”Γ‘。, Θ “‘。, ‘ 5 ,

这里
, Υ , 口任 ϑ 以及 , ,

口任厂
,

式 ; 5 1称为 , 2 Ξ Ηϑ 3ΗΜ Μ Ψ 恒等式
4 Ω 飞, ;Υ ,

口和 Κ 二, ;Υ ,

& 1可用 弹性

基本解取代
4

;  1 基本解系
〔3Ζ ?

本文分析基于二维各向同性平面应变假设
,

第一类弹性基本解为无

限弹性平面域
,
。

苦

假定为无限弹性介质
, 9 苦

亦趋 向于无穷
,

此时对应于 [ Σ 3∴ ΗΨ 基本解
?

山
‘

凑困切卿雨草 Ο 军嵘合茸
‘

晕取切 Ο 草甲彝惬
“
草弊缴军 ;Ο

‘ ? 1又 Λ 泌 奋习

9
4 Β , ‘ ,

Β
4 ‘ 、 ,

Β Β Β 、 Ω夕 「
, 4

Β
4

, 4 Β ,
Β Β Β

门 � 以 Μ 一 功冲
; !− 1 裙;

’Ω 9
‘

泌 一 ‘Ω ,
‘

汤 1;Ψ ] 一 ∋1 一 行扮3
厂 、,

‘

 5 Ν ‘, ϑ ;口刁一 ∋1 ⊥卜

一
牙

兰
生 一 Λ ;Ο

‘Υ 1厂二尽
Τ

、 一’
一 ‘ 、 , 卜 ‘ 才夕 4

_

一
“ 。 、 “ ’ ‘

」Γ 3

⎯“
‘, ‘不 一 厂,。;·1· ?; 下丝

·

几Κ 塑
Τ 六 , Α 、 沙 /

一‘
∀ 一 ∃ 夕

一 Λ ;Ο
‘Υ 1 ∋二Ψ

� Λ ;犷‘犷‘1
3 Χ  

了4 Λ α ‘

;ς 1 一 α ‘;Υ1

, , ‘二 口?
Χ叙

‘;ς 1 Λ , ‘
Χ

9 ,

;⎯
,

Η Λ � ,  1 ; � � 1

第二类弹性基本解为半无限弹性平面域 ; 图 7 1
,

一点荷载作用于均质 各向同性 弹性半平面

域内
,

此时完全解的形式可写为

; 1
4 二 ; 1殆 Ν ; 1

“

; �  1
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其中 ; 尹对应子冷�中
解

,

这一平面应变的

解
,

; 1β 为一附加

附加解为
< ?

? 一 、Θ Δ 一 9。;卜 。1二一 ;≅ 一 7 。 1Ζ ∋
Ψ 无

一,
,
χ3Π

δ ;≅ 一 7 。 1+ 萝一  毖�
,

Α

一 一一—
一万 及

⋯
Ν

Γ Τ 一

些全星是飞
+ 7 1

左了
 一

εΜΔ 丛旦谁丛
垒一 十

一 7 ;� 一 。 1;� 一  。16 ⊥
“<

’ 二 ““

Δ卫
二

爵
Η1生 十

7 β

抓
Η 9 ?

万下不_

; � ≅ 1

7 β 恋+ Η了?
4
Β

无「一

Ν 7 ;� 一 。1;� 一 ]∴ 1&⊥

图 7

, 互
 Λ εΘ Δ一 δ6 ;� 一 ∴ 1

, 一 ;≅ 一 7 。川
Ψ 刀

含之
93忿0

φ任

其中

Ν

业迪蔚
, 二卫叫

_ _

+
7 ⊥

9 之 ;9 ‘字‘1
, Χ  

+ Λ ;+
‘+ ‘

1
’Χ  

9 ‘ Λ α ‘
;ς 1 一 α ‘

;Υ 1

+
‘ Λ α ‘;口1 一 α ‘;Υ‘1

β 二 α ‘;Υ1异 �

厉 ΛΛ α ,
;ς 11 �

无Θ Λ 9Χ 【Υ二 ;� 一 ∴ 1γ Γ

夕二 Μ 9 Σ Τ ϑ ;+
]

Χ +
,
1

,

;Η 二 � ,  1

;
,

� 7 1

⋯
3
、

?
χχ

3

应力附加解为
?

Μ 亨� � 一

一

αΥΔ Α 纂上旦
竺夕班红琴

土少资」全
二担 丝丝

一

螺辉⊥
一

εΥ9Μ Δ
一

共沪之
十

卫
? 卫‘全“Η扩

’凡‘
卿

口

止
Ν Γ享星< ⊥

;� ΥΜ 1

Μ 了
? ? Λ

;� : Ο 1

Μ 宝
? ? Λ

一

呵业丝等上坦
十卫叨Η臼宝土卫白卫影土

 黔置;� 一  口 1 Ν 丝贫鲜⊥ 丈� 弓0 1

Μ 了
�  

一
‘一Δ

4

气异
一兰「
生

,  十 =呕 一  无+ 3
;� 一  ” 1〕

8 毛

4

� = β 云9里飞
十 一洒

_

了 ;� : Θ 1

;� :
Σ

1州
Γ一)一

,曰�

一一
,上一尺一一劣

�

,自一
 !∀#

#一∃一
一劣%

一夕白一朽‘一

∃
&一∋一%一斗一

(劣一八)一∗少+
‘

, 了
− − 二 一 .

。

坦鬓述圣
/ 宝

− − 二
一 、

。 − ∋

不鲤霖丝∋ 十 “几妞丝
‘,

‘ 五
‘

一 ∋ 0 ∋ 一

无
1

23 # 4 5  一 ∋ 口 6  
7 7 7

一
十

 80 忍# 全 
一万砂一了 5  9 : 6

这里

.
, 二 + ; <1二 5  一 = 6 >

对应的面力
5  8 6

?三, ≅ , 4
, ‘刀 ,

5  Α 6
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经过 推导整理
,

无限域及半无限域中的边界积分方程可 由 ,2 Ξ Η ϑ 3ΗΜ ΨΜ 恒等式洽出统一 形 式

0
Π Γ;, , ·;, , Ν

丁
二

, ? , ;,
,

。1一 ;。, Θ 9 ;口, Λ

丁
二 ·“Γ ;Υ

,

& , , Γ;& 1“9 ;&,
; � 6 1

此时体积力不考虑
4

假设边界 9 划分为 / 个单元 9 ‘,

则方程 ;� 61 对边界点
,

,
,

可 写为

”‘

万 Θ厂

」
, 《一

; � 5 1儿
一
3ΣΣ/

乙

艺间
一一

(Β

, +∀ΧΔ
厂Ε(Φ

。 5“
‘

, 。‘“
‘
, 一

鑫〔丁
4 , ,

·

式中 夕 为插值形函数
Γ

上式中的积分可 由高斯数值积分得到
,

则方程 5  Η 6 可 写为矩阵形式

5口 ∃ 万 6云 二 夕尹

矢量 公,
尹包含边界元节点的所有位移及面力

,

而对角线元素 口系数合并 万
,

得矩阵万
,

则

万反 二 口刃 5 ∋  6

这里 万 矩阵的对角线 元素包含 0
‘,
系数项

,

万 矩阵的对角线元素可直接 由式 5 ∋  6 在无外力的

刚体位移情况下求得
Γ

对无限域情况有

万
。 。 ≅ 一

万万
, 。

5 , 一  
,

∋ ,

一2 Ι 6 5 ∋ ∋ 6

对半无限域有

万
。 。 二 了一 万 万

“。 ,

5 , ≅ ‘ , ∋ ,

一 ““6 5 ∋ ϑ 6

在计算时可将边界划分为不 同的单元
〔, ’,

可划分为常量单元
,

线性单元及高次单元
Γ

本文采

用常量单元
,

这种单元分析计算方便
,

并 巨单元数达到一定数目仍可获得高精度结果
。

常量单元设单元结点为该单元的中点 Κ ,

如图 9 所示
Γ

9 点的位移及面力即为该单 元 的

位移和面力
,

每一单元的位移和面力为常量
,

则此时的形函数可取为 万 ≅  
Γ

图 9 图 8

∋
。

无埋深基础梁
‘ 如图 8 所示

,

有一基础梁放置在地基表面上
,

设基础梁为介质 Λ
+ ,

此域中的弹性基本 解

满足全域解系 4 地基为介质 Λ
2 ,

其域中弹性基木解满 足半无限域解系
Γ

某础梁及地 基 域 的

访界积分方程皆同式 5 Μ 6
Γ

地基梁与地塞相互作用设为 厂 , ,

梁的其它边界设为 ∗ 工,

对梁域Λ
,

可得边界积分平衡矩

玲方程

5 ∋ 1 6
、
几

广」

, Γ Γ∀ 上∗‘尸?
矛
+
了

 
、Ν+

Γ

ΧΔ∀

Ο + + +
Ο

+ + + Π川 ‘   

广Γ+ΧΔΘ

一一

、
Ρ
奈Ρ护

 
Γ
 ,, +( 

况Β护

:
&

Θ
,∀+ΔΣΔΣ

Τ
Ο

+ + +

Ο
+ + + ‘

   
‘
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侧
一

地 基城可得边界积分平衡矩阵方程

∋#
”  

Ζ 【
,‘厂 

Ζ
Λ
〔γ

了∋’

Ζ δ乡
‘ 

Ζ

边界相互作用条件为位移
、

力连续
,

贝3Γ得

 � � � Λ   �  Λ  艺3

力
‘3 Λ 一 尸

 Λ
尸

将边界连续条件式 ;]γ 1代人式 ; 7 1
、

〔 :1
,

并将未知 位移及拉力移到等式左边
,

右
‘

边
,

合并整理得

;  : 1

;  = 1

已知项移到

Υ  
Γ
Γ

Ρ
Γ

Γ
 尸Τ+Ρ

ΔΣ

ς
Θ

一一

Ν+
一一
一夕

,Θ∋Γ了

朽左况:厂
Γ

Ρ
ς∀ςΔΣ

Γ

Ν Ρ
Γ

ς∀
Ρ目Ο 川 万

   一 ‘
   

Π
   

Ο
+ + + Ο 川 一 Π + + +

Π 川 Ω?
’

Ξ 5 ∋ 了 6

) Ο
了 ∋

Π
+ + 2

尸+
ΣΔΣΔ
ΡΘ

此 式即为无埋深弹性地基梁与地基共同作用的边界元平衡方程
。

ϑ
Γ

有埋深基础梁

如 图 Α 所示
,

有一弹性地基梁埋置于地基表面以下
,

Λ 2 ,

基础梁及地基的边界积分方程仍同式 5  Μ 6
,

地 基 梁

以弹 性全平面域模拟
,

地基以弹性半平面域模拟
,

此时
,

从础梁边界 皆为与地基的相互作用边界
Γ

设 已知应力边界

条件的边界为 ∗ 4 ,

未知边界为 厂 , ,

则对梁域 Λ
,

可得边界

元平衡方程

设地基梁的介质 Λ
ς ,

地基 为介 质

夕
,

月 形

5 ∋ Ψ 6 图 Α
、‘
少

?尸∋ΓΓ 、刁Τς∀
Π

   ‘    

一

Τ
ςΘ

一一
飞∀∗

 
 且 

Γ

,+

左夕广
+飞

飞+ΔΣΡ∀
     

刀
  “

Ο
+ ‘之

月
  ∋ Π + ‘ς Π “ ‘

又∀
一

地基域可得边界元平衡方程
−

ς<+

Ο
+   

万
‘把

Γ

厂

5 ∋Η 6
、

Ο
+

‘   ‘付气 ?Ζ
2

Πς
 ∋

‘  

到尸
∋

接触边界仍取为完全接触伏态
,

贝+∀有
−

∋  ≅ 祝  ∋ ≅ ∋‘ς

乡
‘, ≅ 一 ?

‘∋ ≅ 力
‘ Μ 6

将边界连续条件式 5 ϑ Μ 6代入式 5 ∋ Ψ 6
、

广Ρ

ς
Θ

Ο
   

Ο
ς   一 Π + + +

5 ∋ Η 夕
,

∋乙 、 !

整理合夕手得

Π 川

Π
了  

Ω?
’

Ξ 5 ϑ  6

一 Π
  ∋

,∀甲∀
Γ

左力

;

Τ
Γ

Τ
+、Ρ
‘

匕Υ Ρ

+3
+∀

Ο 川 Ο
厂ς ’ 一 Π

+ + Ζ

Ο   ∋
Ο

+ + 2 Π + + 2

广+Ρ∀
Γ

ΔΣΡΡΘ

此式即为有埋深弹性地基梁与地基共同作用的边界元矩阵平衡方程
Γ

三
、

计算机程序计算及实例分析

本文作者编制了计算无理埋深弹性地基梁的边界元通用程序 [ ∴ ]Φ ∴ [ 和计算有埋 深攀
性地基梁的边界元通用程序 “∴ ] ““

Γ

这 两个通用程序可计算出梁底反力及水平剪力分布竺
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梁底边界的水平与竖向相对位移
,

可在 ∋Ε Φ
一

8β 机上运行
。

例 � 【≅Ζ ? 设有一无埋深弹性地基梁
,

处于平面变形状态
,

如图 6 ;“ 1所示
,

梁长  
4

6 Ξ
、

宽

3 Ξ ,

高2
4

] Ξ ,

梁的弹性模量 ∗
< Λ ]2

4

= α ]2 =ε Κ Μ ,

泊松比 Χ ‘< Λ �
4

� = > ,

地基的弹性模量 ∗ ] Λ

5 6 � � ε 8Μ ,

泊松比 声? Λ �
4

≅ 7 ,

由弹性关系可得梁的剪切模量γ
∋ Λ !

4

6 6  γ α 32 > ε 8Μ ,

地基 的 弹

性模鼻为姚 Λ ≅“�
4

7如
< 4

边界元分析法的单元划分及节点编号如图 6 ;Ο1 所示
,

每单元长为�
4

 Ξ ,

由于计算中边 界

条件以线应力输入
,

则将点荷载转化为局部均布荷载分布在两个单元上
,

其相应值 ς为

认宕3切 只幻解

Φ
、

呀Ι

浓 口‘川

;叹1

月华夕占贼
店

。

司
叫4 Α 心‘

妞

翔
‘

宁

了菌
,

芍唇祖
 

。 “ 4 ‘, 。 ” 4 ‘ 。 ” η ‘, 4
尸
下之,

;白1

芍�书� 刀 瓦  沙函 ,  七!

图 ∀

#∃
%

&# &∋ ( ) ∗
,

在图 ∀ +,− 中无园圈数码为单元端点编号
,

有园圈数码为单元结点编号
,

单元 结

点为每一单元的中点
%

通过无埋深梁计算程序. / 0 ( / .计算得地基梁底反力 1 ,

及剪力 1 2 +如

表 3 − ,

由于对称性只列出一半应力
%

表 4 + 应力
一

单位为∋ ( ) ∗ −

点号 35 3∀ 36 # # 3 ## #7

1 3

口 #

一 8&
。

5 ∃9

9 。 & ∀ 9

一 5
。

6 3∃

3。   3

一 9 。 ∃ # #

 ∀口7

一 &
。

9 ∀ 了

 
。

∃∀ 5

一 &
。

# ∃9

:
。

# 6 5

一 ∃
。

6 6 &

 
。

39 7

一 ∃
。

∀ ∀  

 
。

 &#

此例若用有限元模拟地基
,

用弹性链杆模拟梁与地基

的接触条件
,

计算简图如图 6 所示
,

采用梁单元 ∀ 个
,

刚性

链杆 5 个
,

知基三角形单元#6 #个
,

结点总数 3∀ 个
,

计算

结果如图 3 +1 −
,

若采用热莫契金的链杆法计算得反力分

布如图3 +,− 所示
%

如将本文计算结果化为相应值则 得 图
3。+;− 所录时地蠢皮妞

,
‘

函3沙甲地基反力单位为∋ (加
%

由此可看出乒边界先法夯析出的地基反力结果与其它

<<<<<<< 3
%%%

33333 −−−

又又又匆匆写写仗仗冲冲岁岁勺勺沙沙
份份份分分曰曰材材

= )))
台台介介台台

刹刹刹丫> 一一

价价护护片片件件
·

共共
入入入」飞
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方法结果基本一致
,

但边界元法方便得多
,

这里只划分了三十个边界单元
4

例  『们 ?

设有一弹性地基梁如 图� � ;
“
1所示

,

梁长为� Ξ ,

宽3Ξ ,

高]Ξ
,

梁的剪切 模量

,,

⊥ 哟

气州

荡 双
‘

=  刀 Ι

;众,

舌Η了
一

以> 湘夕
一 ”料 ΤΜ1 有限毗

亏‘少
气
匆仑 雌锭

了ϑ
‘

, Β

山热氏戒

一
;43 苏 幼

几
��� 读

一

ΠΗ46 犯
Β

Γ_ 、 Γ

长 1小又截

图 � �

γ ∋ 二 2
4

> : α 32 = ‘
Χ Ξ

, ,

泊松比 ∴ 3

于
4

�
4

 ,地基的剪切模量γ ] 二 �
4

≅ 6 7 = ι 32 = Τ

加
, ,

泊松 比
,  , �

4

≅_

梁受均布荷载ς Λ 3ΤΧ Ξ
4

按无埋深梁的边界元分 析

法
,

单元划分及结点编号如 图� �;Ο 1所反 按有埋深

梁的梁侧考虑与地基完全接触的边界元单元划分及

结点编号如图�3;
β

1所示 < 按有埋深梁的梁侧考虑无

拉力亦无剪力的边界元分析法
,

单元划分及结点编

号如 图 � � ;Θ1 所示
。

无埋深地基梁按双向链杆法计算
,

链杆结点号

同图� � ;Ο 1结点号
。

以上各种情况的分析结果 由图� 表示
,

此图中

表示梁底竖向反力
,

单位 ΤΧ Ξ
4

由图�  计算结果可看出
,

地基梁无埋深时
,

边

界元分析结果与双向弹性链杆法基本一致
4

当梁有

迎深时
,

若考虑梁侧与地基完全接 触
,

由 于 梁 侧

土的限制
,

基础底面反力与一般分析结果不同
,

但

无诬粱边界元冶

有谨耘飘动

褪裸翔触援触

双向链奸法
改咖

一

获ϑ钵
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在实际工程中
,

当产生变形后
,

梁侧 粘着力不会很大
,

而无法限制梁的变形
,

故可按梁侧无应

力状态近似模拟有埋深地基梁的受力
4

分析中可看出
,

有埋深地基梁的基底反力趋 于平缓
,

由上述边界元法确定基底反力后
,

可按材料力学的一般公式得 出地基梁的弯矩及剪力
,

从而可进行地基梁的工程实际设计
。

四
、

结 语

通过以上分析得出以下几点结论
4

�
4

用边界元的两种不同介质相互作用原理分析弹性地基梁是一种 较好的方法
,

计算结果

与其它分析方法较一致
,

但计算方便很多
,

从理论上来说边界元法精度较高
4

 
4

用边界元方法分析地基梁
,

可模拟有埋深及无埋深情况
,

并且可分析不同的 接 触边

界情况
4

≅
4

应用有埋深地基梁分析原理
,

可进一步分析桩与土的共同作用问题及桩加承 台 的共

同工作问题
,

还可进一步增加上部结构
4

分析高层建筑上部 结构
、

地基
、

基础的协同工作具

体分析另文介绍
4

7
4

为 了分析方便
,

本文是以弹性地基梁为例进行分析
,

实际上本文的方法实用 于 各种

不埋或浅埋式基础
,

如片筏
、

箱基等
,

只是将其进行 刚度等代化为平面问题即可
4
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